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Исследована структура и прочностные свойва в режиме активного растяжения конденсатов Cu-Co, Cu-Ta и Cu-
Mo, полученных электронно-лучевым испарением из различных источников в вакууме. Показано, что легирова-
ние конденсатов меди кобальтом, танталом и молибденом диспергирует зеренную структуру медной матрицы в 
результате формирования этими элементами зернограничных сегрегаций, которые образуются на поверхности 
растущих зерен медной матрицы. Для предела текучести конденсатов построены зависимости Холла–Петча, на-
клон которых увеличивается с ростом температуры плавления второго компонента.  
Ключевые слова: медь; предел текучести; зернограничные сегрегации; размер зерна; зависимость Холла–Петча. 
 
 
Обогащение границ зерен металлических материа-
лов «полезными» или «вредными» [1–2] примесями и 
легирующими элементами может как улучшать, так и 
снижать свойства этих материалов и изменять характер 
размерных зависимостей. 
Несмотря на большое количество работ, посвящен-
ных этой проблеме, в настоящее время отсутствуют 
общепринятые представления об этих процессах. 
В этой связи целью данной работы явилось изуче-
ние влияния зернограничных сегрегаций атомами ко-
бальта, молибдена и тантала на зависимость Холла–
Петча для меди. Объектами исследований являлись 
двухкомпонентные конденсаты Cu-Co, Cu-Mo и Cu-Ta 
в виде фольг толщиной до 50 мкм, которые получали 
путем испарения компонентов из различных источни-
ков и последующей конденсацией смесей их паров на 
неориентирующих подложках в вакууме ~10–3 Па. 
Концентрацию легирующих элементов варьировали в 
диапазоне от 0,1 до 2 ат.% и контролировали рентге-
носпектральным методом. Структуру изучали рентге-
новской дифрактометрией и просвечивающей элек-
тронной микроскопией. Прочностные свойства опреде-
ляли в режиме активного растяжения. 
На рис. 1 представлены концентрационные зависи-
мости условного размера зерна медной матрицы ука-
занных объектов, полученных в одинаковых техноло-
гических условиях. Видно, что функции L-f(C % ат.) 
имеют два участка. При концентрациях кобальта, мо-
либдена и тантала до 1,5, 0,55 и 0,4 ат.%, соответствен-
но, происходит резкое снижение величины зерна с по-
следующим выходом на пологий участок. Анализ дан-
ных рентгеновской дифрактометрии и просвечиваю-
щей электронной микроскопии свидетельствует, что на 
ниспадающих ветвях зависимостей L-f(C % ат.) струк-
тура конденсатов является однофазной, также не обна-
ружена заметная растворимость кобальта, молибдена и 
тантала в указанном диапазоне концентраций. Эти ре-
зультаты и данные работ [3–4] позволяют сделать за-
ключение, что атомы кобальта, молибдена и тантала 
сосредоточены в границах зерен меди в виде моно-
слойных сегрегаций. 
На рис. 2 представлены зависимости Холла–Петча 
для предела текучести (пт) однокомпонентной меди и 
конденсатов Cu-Co, Cu-Mo и Cu-Ta, полученных в 
одинаковых технологических условиях: 
 
пт = 0 + kL
–1/2. 
 
Для конденсатов меди величина коэффициента  
k составляет 0,117 МПа∙м1/2, а 0 – 20 МПа, что хорошо  
 
 
 
 
Рис. 1. Концентрационные зависимости размера зерна ваку-
умных конденсатов Cu-Co (1), Сu-Mo (2), Cu-Ta (3) 
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Рис. 2. Зависимости Холла–Петча конденсатов меди Cu-Co, 
Сu-Mo, Cu-Ta 
 
 
совпадает с литературными данными [5]. Легирование 
конденсатов меди повышает значения этого параметра 
для Cu-Mo и Cu-Ta до значений 0,21 и 0,37 МПа∙м1/2, 
соответственно, а для Cu-Co эта величина составляет 
0,09 МПа∙м1/2.  
Отметим, что структура конденсатов с концентра-
цией легирующих элементов, соответствующих поло-
гим участкам зависимостей L-f (C % ат.), является 
двухфазной. Сначала на границах зерен, а затем по 
мере увеличения концентрации Co, Mo или Ta и в объ-
еме зерен меди появляются частицы кобальта, молиб- 
 
дена и тантала. При этом наблюдается также увеличе-
ние периода кристаллической решетки меди, что ука-
зывает на образование пересыщенных растворов ко-
бальта, молибдена и тантала в кристаллической решет-
ке меди.  
Таким образом, в данной работе установлен факт 
повышения коэффициента Холла–Петча для меди та-
кими элементами, как молибден и тантал. 
Полученные результаты являются эксперименталь-
ным подтверждением теоретических представлений 
[6], предсказывающих увеличение когезионной проч-
ности границ зерен матричного металла с увеличением 
температуры плавления сегрегирующего вещества и 
разницы их атомных размеров с матричным металлом. 
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The structure and mechanical properties of Cu-Co, Cu-Ta, and Cu-Mo condensates produced by electron-
beam evaporation from different sources in vacuum is investigated. It is shown that alloying of copper con-
densates with cobalt, tantalum and molybdenum disperses the grain structure of copper matrix due to the for-
mation the grain boundary segregation of these elements which are formed on the surface of growing grains 
of the copper matrix. The Hall–Petch dependences is built for the yield stress. The slope of the dependence 
increases with growing melting temperature of the second component. 
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